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1．緒言 
省エネルギー化や環境への配慮から，材料の高機能化，長
寿命化，低コスト化が重要であり，これらの要求を満たすた
めには，材料の耐摩耗性や，耐熱性，耐食性，疲労強度の向
上が不可欠である．そのため，材料や機械構造物の表面を改
質する目的で種々の表面改質材料が開発されている．しかし
ながら接触部材の場合，局所的な集中荷重である接触負荷や，
度重なる接触疲労によって表面改質材料自身が破壊し，保護
機能は失われる．したがって，実用上の観点から表面改質材
料の接触破壊のメカニズム解明や強度評価が重要である． 
そこで，本研究では局所的に異物体を接触させるインデン
テーション（押込み）試験を用いて，表面改質材料の接触破
壊メカニズムの解明および強度評価を行った．試験中には AE 
(アコースティック・エミッション) 法を用いて損傷過程を
モニタリングし，また有限要素法による応力解析から強度評
価を行った．この有限要素解析には，結合力モデル(Cohesive 
Zone Model，CZM）を用いて，き裂発生および進展挙動を計
算した．本研究では，耐摩耗性に優れためっき皮膜（本報の
二節）や，水素ぜい化を抑制するショットピーニングを想定
した表面改質材料（本報の三節）について検討した． 
 
2．表面改質膜の接触破壊メカニズム 
2.1 供試材および実験方法 
供試材は，準安定オーステナイト系ステンレス鋼（SUS304）
表面に，電気 Ni-P めっき皮膜を成膜したものである．この
めっき皮膜は，成膜後の熱処理により硬度を上昇させること
が可能であり，さらにはじん性と硬度のバランスを持たせる
ことによって，優れた耐摩耗性を発揮する(1)．この皮膜の断
面観察を行い，膜厚を測定した結果，膜厚は 180 m であっ
た．なお，X 線回折法により測定した膜内部の残留応力は，
ほとんどないと報告されている(1)．また，微小押込み試験法
を用いてNi-Pめっき皮膜とSUS304の弾塑性特性を推定した
(2)．その結果，Ni-P めっき皮膜は基材 SUS304 に比べて，硬
さや降伏応力が十分に高いことがわかった． 
接触破壊試験となる押込み法は，直径 10 mm の球状圧子
を用いた負荷・除荷試験である．試験機のロードセルにより
負荷荷重を測定し，渦電流式変位センサにて押込み深さを測
定した．試験は，負荷速度 1 N/s の荷重制御で行い，最大押
込み力を 1000 N および 2000 N の 2 種類で実施した．また，
試験片の 4 側面に AE センサを配置し，試験中のき裂発生の
期間を同定した． 
2.2 実験結果 
最大押込み力 2000 N の試験より得られた圧痕写真を Fig.1
に示す．これより，リング状のき裂（リングクラック）と放
射状に広がるき裂（ラジアルクラック）の 2 種類のき裂が発
生することがわかった．なお，最大押込み力 1000 N の試験
では微小な摩耗痕のみ観察され，き裂は発生しなかった． 
最大押込み力 2000 N の試験における押込み曲線に，AE 検
出タイミングを併記した図を Fig.2 に示す．図より，負荷過
程の 1200 N 付近から最初の AE 信号を検出し，また除荷時の
1600 N 付近から再び AE 信号を検出することがわかる．これ
より，最初にき裂が発生した荷重は負荷過程の 1200 N であ
り，また除荷過程でもき裂が発生していると考えられる．以
上の結果に基づき，有限要素解析を行うことで，き裂発生強
度および破壊じん性値を推定する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 有限要素解析 
2.3.1 き裂発生のメカニズム 
有限要素法（FEM，Marc Mentat 2010）を用いて，二次元
軸対称の FEM モデルを作成し，半径方向の垂直応力rr（リ
ングクラック発生駆動力）と円周方向の垂直応力（ラジア
ルクラック発生駆動力）を調べた．最初の AE 発生時である
1200 N のときのrr の応力分布を Fig.3 に示す．これよりrr
は，圧痕縁近傍における Ni-P 皮膜の自由表面で大きくなっ
ていることがわかる．このような皮膜表面の高いrr 分布は，
押込み負荷中における基材の大きな塑性変形に起因した，皮
膜の曲げ変形によるものである．一方，図は割愛するが
は膜と基材の界面付近で大きくなった．両者の最大応力値を
比較したところrrの方が大きいことから，リングクラックが
先に発生することがわかった．また，rrが最大となる位置（半
径 r）は，Fig.1 のリングクラック半径とほぼ一致していた．
したがって，そのときのrr値 = 1.8 GPa が Ni-P めっき皮膜
のき裂発生強度に相当すると考えられる． 
つぎに，もう一つのき裂であるラジアルクラックの発生メ
カニズムを調べた．このき裂は，リングクラックが形成した
のちに発生するため，FEM に結合力モデル（Cohesive Zone 
Model，CZM）を組み込み，リングクラック形成を模擬した．
その解析結果の一例（完全除荷時）を Fig.4 に示す．実験と
同様，負荷過程でリングクラックが発生し，界面まで到達し
た．Fig.4 は，ラジアルクラックの駆動力となる応力分布
であり，リングクラック先端の皮膜と基材の界面付近で大き
Fig.1 Micrographs of 
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Fig.2 Indentation curve obtained by 
the test with maximum force of 2000 
N. Triangle on the curve indicates the 
timing of AE generation. 
な値を示すことがわかった．さらに，除荷過程のほうが，こ
のの最大値は大きくなった．この理由は，リングクラッ
クの先端で応力集中が発生したためである．また，除荷過程
において応力が大きくなるのは，圧痕直下の基材の塑性域が
大きく弾性回復すること，また圧子除荷によって，材料への
圧縮力が低減するためと考えられる． 
そこで，除荷過程における最大の値を Fig.5 にまとめた．
これより，除荷するにつれては大きくなっていくことがわ
かる．Fig.2 に示したように，除荷過程において再び AE が検
出され始める期間（1600 N 付近）における最大のを Fig.5
より調べたところ，= 1.8 GPa に達しており，これはリン
グクラックから推定したき裂発生強度と一致している．した
がって，ラジアルクラックの発生は除荷過程であり，負荷過
程で発生したリングクラック先端の，皮膜と基材の界面近傍
が，その発生箇所となることがわかった． 
2.3.2 き裂進展と破壊じん性評価 
つぎに，ラジアルクラックの進展挙動について検討する．
Fig.6 のような三次元 FEM モデルを作成し，ラジアルクラッ
クのき裂進展解析を行った．図に示すようにラジアルクラッ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ク進展方向に CZM 層を挿入し，圧子負荷除荷によるき裂進
展解析を行った．CZM 層の結合力関数において，最大の結
合応力（き裂発生強度）は，前節より求めた 1.8 GPa とし，
破壊じん性値は 1.50 ~ 2.75 MPa m1/2の範囲で 0.25 MPa m1/2
刻みで入力して解析を行った．一例として，破壊じん性値を
2.0 MPa m1/2にして計算したき裂進展挙動を Fig.7 に示す．こ
れより，ラジアルクラックのき裂発生起点は，リングクラッ
ク先端の皮膜と基材の界面近傍であること，また圧子が除荷
するにしたがってき裂が徐々に進展していくことがわかる．
以上の解析結果より求めた表面き裂長さと，入力した破壊じ
ん性値の関係を Fig.8 に示す．この結果，入力したじん性値
が小さいほど，き裂長さは長くなることがわかる．さらに，
実験から得られたラジアルクラックのき裂長さを Fig.8 に照
合することで，皮膜のじん性値はおよそ 1.97±0.10 MPa m1/2
と推定した．なお，既往研究において Ni-P 皮膜自身の切欠
き材の引張試験や，ビッカース圧子を用いた押込み試験によ
り，破壊じん性値が推定されており，その結果(Kc = 1.2 ~ 3.7 
MPa m1/2) (3), (4), (5)は本研究で推定した値ともよく一致してい
る． 
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Fig.6 Three-dimensional FEM model with cohesive zone element 
(CZM) for radial crack propagation. 
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 as a function of 
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Fig.7 Contour map of crack nucleation area in the model of Kc = 2.0 MPa m
1/2. (a) shows at loading 2000 N.(b) and (C) show at 
unloading 1469 N and 0 N 
 
Fig.4 Contour map of stress 
 
distribution around the 
impression during indentation unloading (at full unload). 
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3．高強度鋼の水素ぜい性破壊現象への応用 
3.1 緒言 
 近年，構造材料の軽量化，高強度化，長寿命化のため，比
強度の大きい高強度鋼の需要が高まっている．しかしながら，
高強度鋼中に水素が侵入するとともに引張応力が作用する
と，機械的特性が著しく低下して破壊する，水素ぜい化を起
こしやすい．そのため，水素ぜい化の予防策として，圧縮の
残留応力を付与するショットピーニングのような表面改質
技術が開発されている(6)．しかしながら，ショットピーニン
グ面の境では引張応力になりやすいため，ピーニングを行っ
た表面処理材においても，水素ぜい化破壊を引き起こす可能
性がある．しかしながら，多くの既往研究では引張負荷にお
ける検討が多く，このような圧縮塑性変形による残留応力場
を想定した研究は少ない．そこで，本研究では単発のショッ
トピーニングを模擬する目的で，球状圧子による押込み試験
を行い，圧痕付与によって生成した局所的な残留応力場から
の水素ぜい性破壊メカニズムを検討した． 
3.2 供試材および実験方法 
供試材には，水素ぜい化感受性の高い低炭素マルテンサイ
ト鋼であるマルエージ鋼を用いた．降伏応力 σYは 2400 MPa
である．試験片は砥石切断機により φ20×1 mm に加工し，機
械研磨及び電解研磨を施した．実験は，局所的な塑性変形を
付与する目的で押込み試験法を用いた．試験機は，自作のピ
エゾ式アクチュエーターを駆動源とした小型圧縮試験装置
であり，Labview を用いて試験条件を制御できるようなシス
テムを構築した． 
圧痕付与のために，最大押込み力 100, 200, 300 N の押込み
試験を行った．なお，用いた圧子はダイヤモンド製の球状圧
子(先端曲率半径 400 μm)であり，押込み負荷速度は 1 N/s と
した．その後にカソードチャージ法を用いて，試験面から水
素を吸蔵した．電流密度は 5 A/m2 で，水素チャージ時間を
6, 48 時間で行い吸蔵水素量を変化させた．水素チャージ後に
は光学顕微鏡を用いて圧痕の観察を行った． 
3.3 実験結果 
3.3.1 き裂形態 
 押込み力 100, 200 Nの圧痕に対する水素吸蔵後の光学顕微
鏡観察像を Fig.9 に示す．図のように，最大押込み力 100 N
の圧痕では 50 m 以下の短いき裂（ラジアルクラック）が発
生した．また，200 N の圧痕では比較的短いき裂(L<50 μm)
と長いき裂(L>50 μm)が混在し，最大押込み力 200, 300 N で
は，このような傾向であった．しかしながら，最大押込み力
100 N の圧痕では短いき裂のみが観察された． 
3.3.2 き裂長さの変化 
 水素チャージ時間が 6時間と 48時間のそれぞれの条件に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
おける最大押込み力 100 N から 300 N の結果を調べた．顕微
鏡観察により，短いき裂および長いき裂のそれぞれの長さを
測定した結果を Fig.10 (a), (b)にまとめた．Fig.10 (a)より，短
いき裂についてはすべての荷重で発生し，き裂長さは荷重の
大きさや水素チャージ時間には依存していないことがわか
る．一方，Fig.10 (b)より長いき裂は押込み力 200 N 以上で発
生し，荷重の増加と水素吸蔵時間の増加に伴い長くなること
がわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 有限要素解析 
3.4.1 き裂発生メカニズム 
 短いき裂と長いき裂に着目し，有限要素法 (FEM，Marc 
Mentat 2012) を用いて，圧痕直下における応力場，すなわち
残留応力場を計算した．具体的には，二次元軸対称の FEMモ
デルを作成し，ラジアルクラックの発生駆動力となる応力分
布を調べた．上述したように，長いき裂の発生限界荷重付
近である Fmax=100 N および 200 N の解析結果を Fig.11(a)お
よび(b)にそれぞれ示す．この結果，Fig.11(a)の 100 N のモデ
ルでは周囲に比べて応力が高くなる部分が，圧痕縁に 1 箇所
のみ発生するが，Fig.11(b)の 200 N モデルでは表面より深さ
15 m の位置でもう 1 箇所発生することがわかった．前者を
A，後者を B として，図中に併記した．B の応力場は荷重が
大きくなるほど空間的な分布の大きさが大きくなる一方，A
の応力値や空間的な分布の大きさは，最大押込み力に大きく
は依存しなかった．ここでき裂発生について考えると，
Fig.11(a), (b)に共通している A がき裂発生起点となることが
推測できる．また，B は応力分布の空間的な大きさが大きい
ため，き裂を進展させる弾性ひずみエネルギーが高くなって
いると予想できる．そのため，B の応力場が長いき裂を誘発
していると予想でき，き裂の発生起点は A であり，B の応
力場が大きくなるとき裂は長くなると考えられる．そのため，
B の応力場が生成される押込み力で長いき裂は発生するこ
とから，押込み力が大きくなるほどき裂は長くなると推測で
きる． 
3.4.2 き裂形態のメカニズム  
最大荷重 200 N と 300 N の実験では長いき裂と短いき裂が
混在する（Fig.9 (b)）．その理由を調べるため，Fig.12 のよう 
(a) (b) 
Fig.9 Micrographs of impressions tested with (a) 100 N and (b) 
200N. 
(a) 
 Fig.10 Length of radial crack with respect to hydrogen charging 
time. (a) shows short radial crack length and (b) shows long radial 
crack length. 
(b) 
 
Fig.8 Changes in simulated crack length as function of 
input value of crack growth resistance (Kc). The 
experimental crack length is indicated in the figure. 
Input of fracture toughness Kc, MPa m
1/2
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
な FEM モデルを作成した．モデルには結合力モデル(CZM)
層を二層挿入し，き裂進展解析を行った．解析は，押込みの
負荷除荷を行い，Fig.11 のような残留応力を付与した後，①
の CZM 層にてき裂進展を開始させ，そのき裂進展が完全に
終了した後に，②の CZM 層のき裂進展を開始させる．①，
②の入力パラメータは同様とし，それぞれの角度（間隔）
を変化させ，き裂の間隔がき裂長さにどのような影響がある
か調べた．Fig.13 は CZM①と②の間隔が 30°の解析結果で
あり，CZM①のき裂発生によって CZM②のき裂が短くなっ
ていることがわかる．そこで，Fig.14 には CZM①と CZM②
の間隔とき裂長さの関係を示す．この結果より，CZM①のき
裂長さはき裂間隔によって変化はないが，CZM②のき裂長さ
はき裂間隔が小さいほど短くなることがわかる．これは，
CZM①のき裂が発生したことによりその周辺の応力が解放
され，CZM②のき裂進展の駆動力を低下させたためと考えら
れる．以上のような結果は実験結果でも観察され，短いき裂
は長いき裂近傍で発生している傾向がみられた． 
3.4.3 き裂進展抵抗評価 
つぎに，発生した二種類のき裂のうち，長いき裂に着目す
る．このき裂長さは，水素吸蔵によって低下したき裂発生強
度とき裂進展抵抗値（下限界応力拡大係数，Kth）に依存する
と考えられる．そのため，CZM を用いてき裂進展解析を行
い，実験のき裂長さと比較することでき裂進展抵抗値を求め
た．CZM 層の結合力関数において，最大の結合応力 (き裂発
生度) は既往研究より 0.65 GPa(7)とし，き裂進展抵抗値は 3.0
から 6.0 MPa m1/2の間で，0.5 MPa m1/2刻みで FEM 解析を行
った．この結果より，押込み力が大きく，また入力したき裂
進展抵抗値が小さくなるほど，き裂は長くなることがわかっ
た．この結果に，実験から得たき裂長さ（Fig.10 (b)）を照ら 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
し合わせて，き裂進展抵抗値を求めた．その結果，き裂進展
抵抗値は 6 時間の水素吸蔵時間では 4.58 ~ 5.39 MPa m1/2，48
時間では 3.85 ~ 4.82 MPa m1/2であり，水素吸蔵量に依存して
いた．したがって，このき裂長さは水素ぜい化によって低下
したき裂進展抵抗値（下限界応力拡大係数，Kth）に支配され
ていることがわかった．これらの結果は，既往研究の CT 試
験を用いて推定した下限界応力拡大係数 Kth
(7), (8), (9)ともよく
一致していた． 
 
4. 結言 
 本研究では，接触負荷を受ける表面改質材料の破壊メカニ
ズム解明および強度評価を行った． 
(1) SUS304 表面に成膜された硬質 Ni-P めっき皮膜材料に，
球状圧子の押込み試験を実施すると，二種類のき裂（リ
ングクラックとラジアルクラック）が発生した．AE 法を
用いてき裂発生タイミングを同定し，結合力モデル（CZM）
を用いた有限要素解析によって，き裂の発生および進展
の計算を行った．それらの結果から，Ni-P めっき皮膜の
き裂発生強度を推定し，発生した二種類のき裂破壊メカ
ニズムを解明した．さらに，皮膜の破壊じん性値を定量
的に評価した． 
(2) 水素ぜい化を抑制するショットピーニングを想定した表
面改質材料の検討を行った．水素ぜい化感受性の高い高
強度鋼に，単発のショットピーニングを模擬した球状圧
子による押込み試験を行い，局所的な圧縮残留応力を付
与した．その後，水素吸蔵を行った結果，200 N 以上の大
きな押込み力では長いき裂と短いき裂の二種類のき裂が
発生することがわかった．有限要素法を用いて二つのき
裂進展解析を行い，き裂の相互作用によって実験で観察
された二種類のき裂が発生することがわかった．さらに，
このき裂長さは水素ぜい化の下限界応力拡大係数に支配
されることがわかった． 
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Fig.14 Simulated crack length with 
respect to hydrogen crack angle. 
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Fig.13 Contour map of crack nucleation area, 
showing the multiple crack propagation. 
